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Resumen 
El proyecto descrito a continuación consiste en el diseño de un banco de ensayos 
para la caracterización de ciertos parámetros relacionados con el sistema de avance de 
papel en impresoras de gran formato. El sistema que se pretende estudiar es el de 
alimentación por rollo de papel y avance por rodillo. 
Se sabe que cuando el papel llega a un rodillo de avance con una tensión impuesta 
aguas arriba la velocidad de salida de éste forma un ángulo con la velocidad tangencial del 
rodillo. Por otra parte, cuando la velocidad de salida del papel no es perpendicular al eje del 
rodillo de avance, aparecen en éste fuerzas axiales cuya relación con el ángulo depende de 
las características del avance y el contacto. Con la finalidad de determinar estos dos 
parámetros se ha diseñado un banco de ensayos capaz de: 
• Simular las condiciones de avance de papel en una impresora alimentada por un 
rollo de papel; 
• Medir el ángulo que forma el borde del papel con la velocidad del rodillo de avance; 
• Medir la fuerza axial ejercida sobre el rodillo de avance. 
El banco de ensayos consta básicamente de los sistemas de:  
• Alimentación de papel por rollo y aporte de tensión por freno multidiscos de fricción 
en seco;  
• Avance (motor, servo, corona y tornillo sin fin, rodillo de avance, elementos de 
presión sobre el rodillo); 
• Medida de la fuerza axial con dinamómetro; 
• Medida del ángulo del borde del papel por captores de posición láser. 
El proyecto comprende todas las fases de diseño del banco de ensayos, desde su 
concepción hasta el montaje. Así pues, el proyecto consta de una primera etapa de 
definición de prestaciones y principios de funcionamiento seguida del cálculo y 
dimensionamiento de estructuras y componentes y finalmente una etapa de diseño. 
Además de los detalles de estas etapas, la memoria contiene los detalles 
económicos y medio ambientales relativos al diseño y la explotación del banco de ensayos 
diseñado. 
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1. Prefacio 
El proyecto que se describe a continuación es el resultado de cinco meses de 
trabajo en prácticas en la empresa Hp Española, S.L., en el departamento de I+D. El trabajo 
en Hp Barcelona se centra en la creación y desarrollo de impresoras de gran formato. 
El conocimiento de las condiciones de avance de papel a la entrada de la impresora 
es esencial para el buen funcionamiento de las máquinas y es, paralelamente al desarrollo 
específico de nuevos productos, uno de los centros de estudio del departamento de 
mecánica; Es en éste ámbito donde debemos encuadrar mi trabajo en la empresa, tanto en 
lo que respecta a la realización del proyecto como a los ocho meses de prácticas previos al 
inicio del mismo, durante los cuales se realizó un estudio teórico de la deriva del papel sobre 
el rodillo de avance y de los parámetros más determinantes en dicho proceso. 
De este modo, el proyecto objeto de este informe se encuadra dentro de un estudio 
global para el mejor conocimiento de la mecánica puesta en juego a la hora de transportar 
un elemento de tipo tisular, en este caso el papel, con un sistema de avance por rodillos. 
1.1. Origen del proyecto 
La necesidad de la creación de este banco de ensayos nació del estudio teórico 
realizado previamente para la determinación de la deriva del borde del papel en el rodillo de 
avance en el caso de impresoras alimentadas por rollo de papel. Durante la realización de 
este estudio se concluyó que la fuerza que aparece en dirección axial en el rodillo de avance 
está directamente relacionada con el ángulo con el que el papel llega a dicho rodillo, pero se 
desconocía la expresión exacta de esta relación tanto durante el régimen transitorio como 
en la situación de avance estable del papel. 
De ahí la propuesta de este proyecto, que pretende echar algo de luz sobre este 
punto y proporcionar más información sobre el comportamiento del contacto dinámico entre 
los diferentes papeles soportados por las impresoras y los rodillos de avance empleados en 
nuestras máquinas. 
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1.2. Motivación 
La motivación principal para la elección de este proyecto, además de la evidente que 
consiste en poner punto y final a seis años de estudios superiores, está relacionada con lo 
explicado anteriormente: Habiendo trabajado durante ocho meses en la modelización del 
proceso de avance en la zona de entrada de una impresora de gran formato, y teniendo en 
cuenta los puntos negros que encontramos en la franja de contacto entre el papel y el 
rodillo, la razón principal para la realización de este proyecto era la de rematar el trabajo 
empezado y poder llegar a conclusiones definitivas tanto cualitativa como cuantitativamente 
sobre la caracterización del sistema de avance. 
Los ensayos realizables con este banco pueden proporcionar datos esenciales para 
la toma de decisiones para futuros diseños o para la corrección de algunas de las 
incidencias encontradas en este tipo de sistemas de transporte de papel tan graves en 
nuestro caso como la formación de ondas o incluso arrugas en el papel transportado. 
Entendemos que el buen funcionamiento de este banco de ensayos podría ahorrar a 
la empresa una enorme cantidad de tiempo y dinero en la búsqueda de soluciones para los 
sistemas de avance en impresoras alimentadas por rollo de papel, razón por la cual se 
invierte en este tipo de estudios. 
Por otra parte, y volviendo de nuevo al plano personal, este proyecto prometía ser 
una buena síntesis de los aspectos primordiales de la formación de un ingeniero mecánico. 
Éste me permitiría abordar con detalle las materias en las que había trabajado más 
intensamente y mejorar el conocimiento de aquellas cuyo estudio hubiera sido más 
superficial.  
Finalmente, la realización del proyecto de final de carrera en empresa me 
proporcionaría una buena visión del trabajo real del ingeniero así como de las fases de 
construcción final del proyecto que raramente pueden abordarse durante los años de 
formación y que suponen, en mi opinión, la transición ideal del mundo académico al laboral. 
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2. Introducción 
2.1. Objetivos del proyecto 
El objetivo de este proyecto es el diseño de un banco de ensayos para la 
caracterización de los parámetros dinámicos puestos en juego durante el avance del papel 
sobre un rodillo motor en la zona de entrada de una impresora de gran formato.  
Principalmente, el banco de ensayos proyectado debe determinar empíricamente la 
relación entre la fuerza axial vista por el rodillo de avance y el ángulo con el que el papel 
sale de la zona de tracción. 
 Se busca una solución eficaz y rápida, en la que prima la sencillez de la realización 
con la finalidad de obtener resultados explotables lo más pronto posible. La flexibilidad del 
diseño pasa a un segundo plano frente al plazo de entrega. 
 En relación con lo anterior, se procurará reutilizar al máximo los componentes 
disponibles procedentes de máquinas desechadas o en desarrollo para minimizar tanto 
como sea posible el tiempo de realización del proyecto así como su coste, reduciendo 
además el impacto medioambiental de la producción del banco de ensayos. 
2.2. Alcance del proyecto 
El proyecto contempla el diseño completo del banco de ensayos, desde la definición 
específica de las prestaciones que debe ofrecer hasta el montaje.  
Intentando aprovechar tanto como sea posible los recursos más inmediatamente 
disponibles por la empresa, y previendo en este sentido la reutilización de componentes y 
subsistemas presentes en otras máquinas, cada componente deberá ser calculado y 
validado para la tarea que le corresponda realizar. Así, el proyecto se ha dividido en varias 
fases: 
• Definición de sistemas 
• Cálculo de sistemas 
 
• Diseño asistido por ordenador 
• Aprovisionamiento y montaje. 
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3. Definición de la necesidad 
La creación de cualquier producto es la respuesta a una necesidad. Al no ser este 
un producto comercializable, no tiene sentido hacer un estudio de mercado; pero podemos 
sin embargo hacer un pequeño análisis de la necesidad expresada por la empresa así como 
de los usuarios, del entorno y de aquello sobre lo que actuará el banco de ensayos. 
3.1. Razón de ser 
El banco de ensayos es concebido para responder a una necesidad de conocimiento 
específica de la empresa:  
“Queremos conocer la relación existente entre el ángulo con el que el papel 
abandona el rodillo de avance y la fuerza axial ejercida sobre éste.” 
Además de esto, sabemos que:  
• La empresa necesita resultados explotables lo antes posible. 
• Es posible que la necesidad evolucione: sería conveniente que el banco de ensayos 
fuera lo más versátil o adaptable posible para ser reutilizado con el fin de atender 
nuevas necesidades relacionadas con el avance de papel. 
• Se prevé que la utilización del banco de ensayos sea ocasional e intensiva: deberá 
poder funcionar continuamente durante cortos periodos de tiempo y conservarse en 
buen estado tras largos periodos de inactividad. 
Podemos concluir entonces que la razón de ser de este banco de ensayos en 
concreto es la de proporcionar una respuesta rápida, robusta y, en la medida de lo posible, 
flexible, a la necesidad de conocimiento expresada anteriormente. 
3.2. Usuarios del banco de ensayos 
El banco de ensayos no se pondrá en venta; es un recurso de la empresa para la 
propia empresa: permanecerá en las instalaciones de la misma y será utilizado por su 
personal, más concretamente, por ingenieros y técnicos mecánicos. Se entiende que estos 
usuarios están preparados para la manipulación de este tipo de herramientas. 
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3.3. Entorno  
El banco de ensayos permanecerá en el interior de la empresa y no se concibe que 
tenga que transportarse a ningún otro lugar fuera de ésta por el medio que sea. El sistema 
podría verse expuesto a condiciones extremas de humedad y temperatura para evaluar la 
influencia de éstos factores en la relación entre la fuerza y el ángulo a determinar.  
El impacto que el sistema pueda provocar sobre su entorno también es delicado. 
Con toda probabilidad, el banco de ensayos no se situará permanentemente en un 
laboratorio apropiado para la realización de ensayos sino que la persona interesada lo 
transportará hasta su mesa o cubículo para realizar allí los tests que necesite. Esto implica 
que se deberá poner especial atención al impacto acústico provocado por el banco de 
ensayos, además de por las molestias que causaría al propio usuario, por el riesgo de 
perturbar el trabajo de los compañeros de oficina. 
3.4. Objetos de acción 
El banco de ensayos trabajará esencialmente con los diferentes tipos de papel a 
estudiar. 
Los tests a realizar pueden implicar cambios frecuentes del tipo de papel, razón por 
la cual se procurará que esta operación pueda realizarse de manera cómoda y rápida. 
3.5. Conclusiones 
El banco de ensayos deberá ser un sistema robusto y eficaz capaz de establecer la 
relación entre el ángulo con el que el papel abandona el rodillo de avance y la fuerza axial 
vista por éste durante el proceso de avance. 
El sistema deberá estar operativo en el más breve plazo posible y deberá ser capaz 
de soportar los diferentes tipos de papel admisibles por las impresoras diseñadas por la 
empresa.  
Es importante que el sistema sea de fácil manejo y silencioso 
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4. Análisis de prestaciones 
A continuación se procede a la determinación de los parámetros esenciales de 
diseño y a su cuantificación para posteriormente tomar una decisión razonada en cuanto al 
diseño y la elección de componentes. 
Basándonos en lo expuesto en el capítulo anterior, entendemos que los parámetros 
principales a retener son: 
• La tensión en el papel (en adelante Back Tension o BT); 
• La velocidad de avance del papel; 
• El rango esperado de variación del ángulo; 
• El rango esperado de variación de la fuerza axial; 
• El plazo de entrega; 
• El rango de temperatura y humedad soportable por el sistema; 
• El nivel de ruido admisible. 
 
 
 
 
 
 
 
 
º 
 
Rodillo de 
avance 
α 
Velocidad de 
avance 
F
Rollo de papel 
Fig.  5.1. Esquema de una situación de avance del papel 
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4.1. La tensión en el papel 
La tensión a la que está sometido el papel durante el avance es uno de los 
parámetros más importantes en la caracterización de este proceso. Determina, entre otras 
cosas, la fuerza axial máxima a la que será sometido el rodillo de avance. 
En las máquinas de la empresa, la tensión se crea aplicando un par de frenado al 
rollo de papel, que generalmente oscila entre 0 y 1 Nm. Procuraremos, para tener unos 
resultados más directamente aplicables a los casos particulares de las máquinas de la 
empresa, trabajar en el rango de tensiones correspondiente a éste valor, sea: 
rp
freno
r
BT
Γ=      (Ec.  5.1) 
Donde: 
BT:  Back Tension, es la tensión aplicada al papel a nivel del rollo en N; 
Γfreno:  Par de freno;  [ ]1,0∈Γ freno Nm; 
rrp:  Radio del rollo de papel en m. 
Con un rango de radio de papel de entre 25 y 50 mm aproximadamente, estimamos 
que nuestro sistema deberá ser capaz de proporcionar tensiones de 0 a 40N 
[ ]40,0∈BT N 
4.2. La velocidad de avance del papel 
En el rango de velocidades en el que trabajan las máquinas del cliente no se espera 
que haya una influencia importante de este parámetro en la forma de la curva que relaciona 
la fuerza axial con el ángulo de salida del papel. En todo caso, diseñaremos un sistema que 
pueda moverse a las velocidades máximas utilizadas en las impresoras; escogemos: 
[ ]100;0∈avancev mm/s 
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4.3. Rango de variación del ángulo 
Según se ha observado en los ensayos realizados por el cliente, las variaciones de 
ángulo son de unos pocos milímetros por metro. El sistema de medida de ángulo deberá 
pues ser capaz de apreciar variaciones de ángulo muy leves. 
 
 
Se sabe que el ángulo de salida del papel al abandonar el rodillo de avance (αsalida) 
está relacionado con el ángulo que éste forma con el eje del rollo de papel (αrollo).  
Para estar seguros de abarcar la totalidad de ángulos que pueden presentarse en las 
máquinas del cliente, se creará un banco de ensayos que permita variaciones de αrollo de 
hasta 8mm/m, es decir, de 8x10-3 rad. 
[ ]3108;0 −⋅∈rolloα rad 
4.4. Rango de variación de la fuerza axial 
Según cálculos realizados por el cliente, esperamos que la fuerza axial máxima no 
supere los 100N. 
[ ]100,0∈axialF N 
αrollo 
αsalida
αentrada 
Fig.  5.2. Ángulos notables del sistema 
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4.5. Plazo de entrega 
El plazo de entrega del proyecto es de 5 meses. Éste es un plazo bastante ajustado 
para la concepción y montaje de un banco de ensayos y la barrera temporal será 
determinante para la concepción del sistema (Ver Anexo C: Diagrama de Gantt). 
Por este motivo se procurará utilizar los recursos más inmediatamente disponibles 
por la empresa. Ésta reutilización de componentes y la sencillez y rápida realización de las 
piezas diseñadas específicamente para el banco de ensayos será uno de los criterios más 
determinantes durante la fase de concepción. 
4.6. Rango de temperatura y humedad 
Aunque entre los objetivos principales del banco de ensayos no se incluye el de 
evaluar la influencia de las condiciones ambientales extremas sobre la curva a determinar, 
consideramos apropiado realizar un montaje tal que sea capaz de soportar las condiciones 
de humedad y temperatura impuestas en los ensayos climáticos. Estas condiciones son: 
Temperatura máxima:  35º 
Temperatura mínima:  15º 
Humedad:   del 20 al 80% 
Existen otros ensayos más severos que se realizan para conocer la aptitud de las 
máquinas a las condiciones de transporte, sin embargo, como no se prevé que el sistema 
vaya a ser transportado, no pretenderemos que soporte este tipo de condiciones. 
Por razones de seguridad, evitaremos que el motor supere los 80ºC de temperatura 
en el caso de la solicitación más exigente. 
4.7. Nivel de ruido admisible 
Como se ha explicado anteriormente, es probable que los ensayos con esta máquina 
se realicen a poca distancia de empleados no relacionados con los mismos. Teniendo en 
cuenta la interferencia que esta situación puede tener con el normal desarrollo de sus 
actividades, limitaremos el nivel de ruido admisible a 65 decibelios. 
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5. Diseño mecánico 
5.1. Principio del diseño  
Para diseñar el banco de ensayos se ha decidido dividirlo en sistemas responsables 
cada uno de las funciones principales del mismo, sean: la de reproducir las condiciones de 
avance y  las de las operaciones de medida. 
En el sistema encargado de reproducir las condiciones de avance podemos 
distinguir dos funciones principales: la de la motorización del rodillo y la del sistema de 
aporte de tensión. 
En el apartado de las operaciones de medida, habrá que ocuparse del ángulo con el 
que el papel abandona el rodillo de avance y de la fuerza axial ejercida sobre éste. 
Para cada sistema se presentaron diferentes alternativas de diseño y se escogió la 
solución que mejor se adaptara a las prestaciones definidas en el apartado anterior. 
Una vez escogidas las soluciones para cada sistema, se concibió un soporte global 
adaptado a su geometría y posición en el banco de ensayos. 
En un primer lugar se barajó la posibilidad de crear un sistema que permitiera el 
intercambio de rodillos de avance para poder caracterizar, en un mismo banco de ensayos, 
los diferentes rodillos utilizados por las máquinas del cliente. Sin embargo, la urgencia por 
caracterizar uno de ellos en particular nos hizo concentrarnos en un único rodillo de avance 
aunque, eso sí, se procuró que las modificaciones a introducir en el banco de ensayos para 
una futura utilización con otros pesos y diámetros de cilindros fueran mínimas o, como poco, 
sencillas. 
En cuanto al ancho de papel máximo soportable, se ha decidido trabajar con uno de 
los anchos estándar de las impresoras, más concretamente, con el más pequeño de ellos 
que es de 24 pulgadas (609,60mm). Entendemos que, conociendo la influencia del ancho 
de papel como es el caso de la empresa, aplicando principios de similitud el trabajo con 
anchos de papel pequeños resulta más práctico y eficaz. 
60,609=tw mm 
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5.2. Sistema de avance 
El principio de diseño del sistema de avance era el de reproducir, tan fielmente como 
fuera posible, las condiciones de avance reales del papel a la entrada de una impresora de 
gran formato. 
Por este motivo, se optó por la implantación de un rodillo de avance motorizado y un 
sistema de aporte de tensión por medio de un par de frenado aplicado al eje del rollo de 
papel combinado con una acción de presión sobre el papel en contacto con el rodillo de 
avance. 
Por fidelidad con la realidad a estudiar, y por cuestiones de optimización de tiempo, 
algunos de los elementos presentes en el sistema de avance son los mismos que los de la 
impresora cuyo comportamiento se quiere caracterizar con más urgencia. Así, los elementos 
directamente recuperados de ésta presentes en el sistema de avance son: 
• El rodillo de avance y sus rodamientos; 
• Los balancines de presión y sus muelles; 
• El eje del rollo de papel y sus fijaciones laterales. 
De estos elementos daremos tantos detalles como nos sea posible dentro del 
respeto de las normas de confidencialidad del cliente. 
5.2.1. Motorización 
En este apartado, como en tantos otros durante la fase de concepción, fue definitiva 
la barrera temporal mencionada anteriormente. Desde un principio se privilegiaron las 
soluciones más rápidas y fáciles de implantar.  
Por analogía con los sistemas de avance utilizados en otras máquinas de la 
empresa, se optó por la instalación de un motor de corriente continua con escobillas, que 
permite el fácil control del par y la velocidad de avance del papel, y se estudió en primer 
lugar la aptitud de los motores disponibles a las características del banco de ensayos. 
La aplicación no necesita un control excesivamente preciso de la posición angular 
del rodillo de avance; tan sólo es necesario conocer razonablemente su velocidad. Por este 
motivo, nos bastará con el encoder propio del motor para gobernar la operación de avance. 
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Necesidades del sistema 
Para el dimensionado del motor, o mejor dicho, para la validación de los motores 
disponibles, se calcularon los siguientes parámetros: 
• La potencia requerida por el sistema para su correcto funcionamiento. 
• La temperatura límite alcanzada por el motor al cabo de un elevado número de 
ensayos.  
Cálculo de la potencia 
Él cálculo de la potencia se realizó a partir de la llamada curva de aceleración del 
sistema, cuyas características daremos más adelante, de las masas puestas en rotación y 
de los elementos resistentes y de disipación de potencia. Más concretamente, los términos 
implicados en el cálculo del motor fueron los siguientes: 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
∆
∆+∆
∆+++∆
∆+=
t
Ec
t
Ec
PotenciaPérdidas
t
Ec
PérdidasPot rollorodilloBTrodillomotormotorMec η
1              Ec.  (6.1) 
• Pérdidasmotor: Pérdidas inherentes al funcionamiento del motor, proporcionales a la 
intensidad en vacío, a su constante de par y a la velocidad de giro; 
• ∆Ecmotor/∆t: Potencia necesaria para poner en rotación el motor y el tornillo son fin. 
• Pérdidasrodillo: Potencia perdida por rozamiento en los apoyos del rodillo de avance. 
Es proporcional a la velocidad de giro del motor, al coeficiente de fricción, al radio del 
apoyo y a la suma del peso del rodillo más las presiones que se ejercen sobre éste e 
inversamente proporcional a la relación de transmisión. 
• PotenciaBT: Potencia necesaria para vencer la Back Tension aplicada al rollo de 
papel. Es proporcional al par de frenado y a la velocidad de giro del rollo de papel. 
• ∆Ecrodillo/∆t y ∆Ecrollo/∆t: Son las potencias necesarias para acelerar el rodillo de 
avance y el rollo de papel respectivamente. Son proporcionales a su inercia y a sus 
velocidades y aceleraciones de rotación. 
• η: Es el rendimiento de la transmisión. 
La potencia resultante se comparó a las curvas características del motor para 
determinar si a las velocidades deseadas el motor era capaz de proporcionar el par mínimo 
necesario para el funcionamiento del sistema. Es importante notar que el sistema lleva una 
relación de reducción de 1:40. Los detalles de la transmisión se dan en el capítulo siguiente. 
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Tabla.  6.1. Características del perfil de velocidades del sistema 
Tabla.  6.2.  Punto de máxima potencia del sistema 
El ciclo simulado para la validación de los motores presenta las características 
básicas siguientes: 
Aceleración 0,686 m/s2 
Tiempo de aceleración 0,11 s 
Tiempo de Avance uniforme 16 s 
Tiempo de frenado 0,11 s 
Tiempo de reposo 20 s 
 
Este ciclo supone unos ensayos cortos en los que se evalúan 1,20 metros de papel. 
La velocidad máxima alcanzada es de 75mm/s y se considera que el usuario tarda 20 
segundos en realizar operaciones diversas y comenzar un nuevo ensayo. 
Con estas características se obtiene que el punto más exigente del ciclo, 
correspondiente al final de la rampa de aceleración, requiere los siguientes valores de 
potencia y par: 
Punto de exigencia máxima 
Potencia Máxima 20,5745 W 
Par Motor 0,1015 Nm 
Velocidad Angular Motor 202,713 rad/s 
 
Los detalles de los cálculos realizados para caracterizar la potencia requerida por el 
sistema se detallan en el Anexo A.1 
Cálculo térmico 
En lo que respecta al análisis térmico del motor, se calcula la capacidad de este de 
disipar calor en función del aumento de temperatura producido durante las etapas de 
avance de papel y se observa la temperatura límite a la que tenderá el motor. 
Para poder validar los motores según este criterio es importante haberlos 
caracterizado térmicamente previamente. Partiendo de un principio de equilibrio de flujo de 
potencias, cuya expresión sería: 
t
EtérmicaPottérmicaPot Térmicasalidaentrada ∆
∆+= __    (Ec.  6.2) 
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Y sustituyendo cada término por su expresión en nuestro sistema: 
( )
t
TCmTTAHRI a ∂
∂⋅⋅+−⋅⋅=⋅2    (Ec.  6.3) 
Donde: 
 I: Intensidad de corriente que recorre el motor en A; 
 R: Resistencia óhmica del circuito del motor en Ω; 
 H: Coeficiente de disipación de calor por convección en W/(oC.m2); 
 A: Área de intercambio de calor del motor con el exterior en m2; 
 T: Temperatura del motor en oC. 
 Ta: Temperatura ambienre en oC. 
 m: Masa que sufre el aumento de temperatura en kg 
 C: Calor específico del motor en J/(oC.kg)  
Llegamos a la ecuación de disipación siguiente: 
t
Cm
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iaiiii
a eAH
TTAHRI
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TT
⋅−− ⋅⋅
−⋅+⋅−⋅
⋅=− )( 1
22
  (Ec.  6.4) 
En este punto debemos aclarar que las características del intercambio de calor 
habían sido determinadas empíricamente por el cliente de modo que la proyectista contaba 
con los valores de los productos H.A y m.C. 
Con estos datos puede obtenerse tanto la curva real de calentamiento del motor  
como su forma aproximada mediante la sustitución de la intensidad en cada etapa del 
ensayo Ii por la intensidad cuadrática equivalente cuya expresión hemos calculado como: 
∑
∑ ⋅
=
i
i
i
ii
equ t
tI
I
2
2
    (Ec.  6.5) 
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Tabla.  6.3. Datos para la validación térmica 
Fig.  6.1. Curva de calentamiento del motor 
Donde: 
 Ii: Intensidad de la fase i del ciclo de funcionamiento teórico en A; 
 ti: Duración de cada ciclo en s. 
La intensidad de corriente que recorre el motor se calcula a partir de la velocidad 
angular a la que éste debe girar. 
Los valores de los principales parámetros relacionados con el cálculo térmico son: 
Parámetros del cálculo térmico 
Constante de convección (experimental) H.A 0,1378 W/oC 
Constante de calentamiento (experimental) C.m 266,27 J/oC 
Resistencia a temperatura ambiente  R0 6,927 Ω 
Coeficiente de variación de la resistencia kR 0,00430 Ω/oC 
Temperatura ambiente máxima Ta 35 oC 
 
Curva de calentamiento del motor
0
10
20
30
40
50
60
70
80
-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Tiempo (s)
Te
m
pe
ra
tu
ra
 (o
C
)
Temperatura Temperatura con I^2  
Pág. 24  Memoria 
 
Tabla.  6.4. Intensidad cuadrática y temperatura límite del motor 
Gracias a la ecuación de calentamiento con la intensidad cuadrática, podemos hacer 
una estimación asintótica de la temperatura que alcanzará el motor en función de las 
condiciones de funcionamiento que se le impongan. Se aprecia a partir de las ecuaciones 
6.4 y 6.5 que para valores de t elevados, la temperatura final tiende a: 
a
equ
Limite TAH
RI
T −⋅
⋅=
2
    (Ec.  6.6) 
Ésta será la temperatura observada para verificar la aptitud al servicio de los 
motores disponibles. Recordamos que consideraremos apto térmicamente el motor cuya 
temperatura asintótica para este ciclo no supere los 80oC. 
En el caso del motor elegido para el sistema de avance de nuestro banco de 
ensayos el resultado de la validación térmica es el siguiente: 
 
Intensidad cuadrática I2 0,7198 A 
Temperatura límite Tlim 71,19 oC 
 
En este punto debemos decir que si bien para el trazado de las curvas hemos tenido 
en cuenta la variación del valor de la resistencia óhmica del motor en función de la 
temperatura, para el cálculo del valor límite de la misma, hemos utilizado la resistencia a 
temperatura ambiente. Lo cierto es que en el rango de temperaturas estudiado la resistencia 
no aumenta más de 0,2 Ω, por lo que consideraremos que la aproximación es suficiente 
para estimar la temperatura límite del motor. 
Todos los detalles de los cálculos realizados para la validación del motor pueden 
verse en el Anexo A.1. Los valores numéricos empleados tanto en el anexo como en estas 
páginas son los correspondientes al motor elegido, cuyas características describimos a 
continuación. 
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Tabla.  6.5. Características del motor 
Fig.  6.2. Motor CC 
Descripción del motor 
La solución retenida es un pequeño motor de corriente continua de la marca 
Johnson Electric cuyas características pueden verse en el Anexo B.1 y de las cuales 
presentamos el siguiente resumen: 
 
Sin Carga (42V) A rotor bloqueado (42V) 
Velocidad 5708,9 min-1 Par 376,6 Nmm 
Corriente 0,159 A Corriente 6,063 A 
 
Constante de par 63,799 Nmm/A 
Constante EMF 63,799 mV/(rad.s) 
Resistencia 6,927 Ω 
Regulación 15,158 min-1/m-Nm 
 
Este motor es utilizado en las máquinas producidas por la empresa y su 
disponibilidad era inmediata.  
El resultado de la validación del motor 
según los criterios presentados en el apartado 
anterior es positivo como lo demuestra el 
análisis del caso más desfavorable que 
recordamos a continuación: 
Con una Back Tension de 40N y una 
fuerza de presión sobre el papel en contacto 
con el rodillo de avance de 204N obtenemos, 
partiendo de 35 oC, una temperatura final de: 
[ ] 71=MaxT oC 
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Tabla.  6.6. Comparación necesidad sistema – capacidad motor 
Fig.  6.3. Curvas características del motor en función del par y del voltaje 
La comparación de potencias, velocidades y pares requeridos por el sistema con los 
que puede proporcionar el motor al mismo régimen de vueltas también es positiva: 
 Motor Sistema Unidad
Potencia 50,156 20,574 W 
Par 207,4 101,5 Nmm 
Velocidad Angular 1936 1936 min-1 
 
Nota: recordamos que los cálculos se han hecho para una relación de reducción de 40:1. Los detalles 
de la transmisión se encuentran a continuación. 
En el gráfico siguiente, se puede apreciar la aptitud del motor elegido a la carga:  
Motor a 42 (-3n) voltios
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Como se aprecia en la figura, el punto de funcionamiento se sitúa entre los puntos 
de máximo rendimiento y de máxima potencia del motor CC, es decir, en la zona óptima de 
funcionamiento. 
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Fig.  6.4. Rueda dentada helicoidal 
Tabla.  6.7. Características del tornillo sin fin 
Tipo de transmisión 
Para la transmisión se eligió el sistema más directo posible para simplificar el 
proceso. 
El motor escogido dispone ya en 
salida de un tornillo sin fin que será 
utilizado para el proyecto dado que las 
necesidades del sistema lo permiten. Así, 
se hará una transmisión directa al rodillo 
de avance instalando en este una rueda 
dentada helicoidal que además de como 
elemento de transmisión, sirve de reductor 
de velocidad entre el motor y el rodillo de 
avance. 
 
La reducción efectiva con el par corona - tornillo sin fin es de 40:1, suficiente para 
asegurar la una velocidad de avance de papel de hasta 7,5cm/s asegurando la transmisión 
del par necesario para vencer las resistencias del sistema. 
Las características de la transmisión son las siguientes: 
Tornillo sin fin (Bronce) 
Número de hilos nhilos 1 Hilo 
Diámetro primitivo d2 12,308 mm 
Ángulo de hélice β 7 o 
Ángulo de presión normal α 20 o 
Ángulo de presión transversal αt 20,138 o 
Adendum ha 1,5 mm 
Altura del diente h 3,375 mm 
Paso axial pa 4,784 mm 
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Tabla.  6.8. Características de la rueda helicoidal 
 
Rueda helicoidal (POM) 
Número de dientes Z 40 Dientes 
Módulo normal m 1,5 mm 
Ángulo de presión normal α 20 o 
Ángulo de presión transversal αt 20,138 o 
Ángulo de hélice β 7 o 
Diámetro primitivo d1 60,450 mm 
Adendum ha 1,8 mm 
Altura total del diente h 3,375 mm 
Desplazamiento normal del perfil x 0,2 mm 
 
Hemos realizado los cálculos pertinentes de validación de la transmisión cuyos 
detalles pueden observarse en el Anexo A.3. Para esta transmisión hemos calculado el 
grado de recubrimiento y la presión de contacto. 
Grado de recubrimiento 
El cálculo del grado de recubrimiento, que representa la media de pares de dientes 
en contacto a lo largo de la transmisión debe ser siempre superior a 1,3 para asegurar la 
eficacia de la misma. Su expresión es: 
pb
gα
αε =     (Ec.  6.7) 
Donde gα es la longitud del segmento de acción en mm y pb el paso base también 
en mm. Para este tipo de transmisión, el cálculo es similar el de un engranaje recto entre 
una rueda dentada y una cremallera. En la posición relativa de trabajo del tornillo y la rueda 
helicoidal, que se separan de 0,3mm con respecto a la distancia nominal, tenemos: 
          42,1=αε  
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Presión de contacto 
Para el cálculo de la presión de contacto, hemos asimilado el engrane entre los 
dientes de la rueda helicoidal y el tornillo sin fin al de dos cilindros colocados a 90º el uno 
con respecto al otro. 
Como el grado de recubrimiento es superior a 1 pero inferior a 2, eso implica que 
durante el proceso de la transmisión, hay una zona en la cual solo hay un par de dientes en 
contacto mientras que en los extremos del segmento de acción, dos pares de dientes 
aseguran la transmisión de la potencia. Así pues, hemos estudiado la presión de contacto 
en cuatro puntos, a saber: 
• Punto 1: en el que dos dientes entran en contacto (habiendo aún otra pareja 
trabajando) 
• Punto 2: En el que la pareja estudiada es la única encargada de la transmisión 
(punto en el que la pareja precedente pierde el contacto) 
• Punto 3: En el que una nueva pareja de dientes va a entrar en contacto, pero la 
estudiada es aún la única encargada de la transmisión de la potencia. 
• Punto 4: Es el instante exactamente anterior a la pérdida de contacto entre los 
dientes. 
Los valores de la presión de contacto en estos cuatro puntos, calculada a partir del 
par máximo que puede proporcionar el motor (a rotor bloqueado) son: 
16,541 =Maxσ MPa  14,563 =Maxσ Mpa 
71,612 =Maxσ MPa  36,434 =Maxσ MPa 
La comparación con el límite elástico del material más sensible a esta solicitación, es 
decir, con el de la rueda helicoidal (POM), es satisfactoria en los cuatro puntos críticos 
estudiados: 
9,64=elσ MPa 
Los cálculos geométricos implicados en la obtención de estos resultados son largos 
y complicados de modo que, como explicamos en el Anexo A.3 donde se pueden encontrar 
todos los detalles de los mismos así como algunas figuras ilustrativas, muchas de las 
distancias necesarias se han medido directamente sobre el dibujo en CAD, que representa 
fielmente la geometría real de la transmisión. 
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Como ya se ha explicado, se ha intentado utilizar en la medida de lo posible las 
mismas piezas que utilizan las máquinas de la empresa para acortar al máximo el plazo de 
aprovisionamiento. Por esta razón, se escogió una rueda dentada ya diseñada para 
engranar con el tornillo sin fin del motor pero cuyo diámetro interno no coincide con el del 
rodillo de avance.  
Para resolver este inconveniente se ha 
diseñado un anillo que permite el ajuste de la 
rueda dentada al eje del rodillo de avance. 
Las tolerancias del anillo han sido 
calculadas de modo que sea transmisible el par 
especificado en la definición de prestaciones sin 
deformar plásticamente las piezas. 
 
5.2.2. Aporte de tensión 
La influencia de la tensión de trabajo del papel es determinante en la forma de la 
curva ya que marca la fuerza axial máxima transmisible por el papel. Por esta razón, la 
tensión deberá ser perfectamente conocida y controlada por el usuario.  
Para que el papel esté debidamente tenso, habrá que aplicar fuerzas opuestas en 
los extremos de la zona de trabajo del papel, es decir, a nivel del rollo de papel y a nivel del 
rodillo de avance. 
La solución retenida por su inmediata disponibilidad para la zona de carga es la 
utilización de un freno de discos de fricción en seco de par variable ajustable por el usuario.  
Para asegurar el mantenimiento de la tensión en la zona de llegada al rodillo de 
avance, se ha optado por un sistema de balancines que ejerzan presión sobre el papel en 
contacto con el rodillo de avance. 
Otra alternativa habría sido el empleo de un doble rodillo de avance. El motivo 
principal por el que nos hemos decantado por un sistema de balancines es por el afán de 
crear un sistema que simule lo más fielmente posible las condiciones de avance en las 
máquinas que se quieren estudiar. De hecho, el diseño de éstos balancines no ha 
correspondido a la proyectista, sino que se ha utilizado un juego de balancines ya disponible 
en la empresa. El rodillo de avance también es uno de los fabricados para las impresoras 
del cliente de modo que esta parte tan crítica del sistema de avance del papel difiera lo 
menos posible de la que se encuentra en las mismas. 
Fig.  6.5. Anillo de ajuste corona - rodillo 
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Descripción del freno 
El freno se compone de una parte fija que permanecerá unida al soporte de los 
elementos del banco de ensayos y una parte móvil solidaria al eje del rollo del papel. Ambas 
partes están en contacto entre sí por medio de 13 discos de fricción. El par de frenado es 
proporcional al número de superficies en contacto, al coeficiente de fricción entre las 
superficies y a la fuerza que aprieta los discos los unos contra los otros.  
 
 
 
Esta fuerza es aplicada a los discos por medio de un juego de 6 muelles cuya 
constante ha sido determinada experimentalmente y tiene un valor medio de: 
9,14608=k N/m 
Un extremo de los muelles viene a apoyarse directamente sobre los discos de 
fricción mientas el otro reposa sobre la superficie de una tuerca cuya distancia a los muelles 
es regulable por el usuario.  
 
Parte fija 
Parte móvil 
Discos de fricción
Fig.  6.6. Parte fija – Discos de fricción – Parte móvil del freno 
Fig.  6.7. Freno de fricción 
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Fig.  6.8. Montaje para la regulación del par del freno 
Regulación del par de freno 
Según lo descrito anteriormente el par de frenado puede ser modificado mediante la 
modificación de la distancia entre la tuerca y los discos, que será proporcional a la fuerza 
que apriete los discos los unos contra los otros.  
Se ha calculado la relación entre el número de vueltas que se dé a la tuerca y el par 
de frenado obtenido para conocer la aptitud del componente al servicio. Pueden darse hasta 
tres vueltas manualmente a la tuerca lo cual equivale a una fuerza sobre los discos de:  
[ ] 272=MaxdiscF N 
Y el par máximo de frenado correspondiente: 
[ ] 25,66=Γ
Maxfreno Nm 
Par más que suficiente para asegurar las prestaciones definidas. 
A pesar de este cálculo cuyos detalles se ofrecen en el Anexo A.2, no se espera que 
el usuario ajuste la Back Tension contando el número de vueltas que se da a la tuerca de 
regulación. Para conocer con precisión el par aplicado al rollo de papel, se ha instalado un 
dinamómetro solidario a la parte fija del freno, a una distancia conocida de su eje.  
 
 
De esta manera, mediante las operaciones necesarias relacionadas con la 
geometría del montaje, podrá conocerse con precisión el par de frenado que actúa sobre el 
rollo de papel antes de cada ensayo.  
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Fig.  6.9. Transmisión del par del freno 
Tabla.  6.9. Características de las ruedas dentadas 
Por cuestiones que se explicarán 
más adelante y que están relacionadas con 
el sistema de medida de la fuerza axial en el 
rodillo (medida que se efectúa no en éste, 
sino en el eje del rollo de papel), la 
transmisión del par de frenado al eje no se 
efectúa de manera directa sino que se 
transmite al eje a través de un par de 
engranajes rectos de relación de 
transmisión unitaria. Los detalles de esta 
transmisión pueden observarse en el Anexo 
A.3. 
Las características de estas ruedas 
dentadas son las siguientes: 
 
Características de las ruedas dentadas 
(idéntacas) 
Módulo m 1 mm 
Ángulo de presión α 20 o 
Paso base pb 2,952 mm 
Distancia entre ejes a 48 + 0,2 mm 
Número de dientes Z 48 Dientes 
Radio primitivo R 24 mm 
Radio base Rb 22,553 mm 
Radio cabeza Rc 25 mm 
Adendum ha 1 mm 
Dedendum hd 1,25 mm 
Ancho del diente b 8 mm 
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Como en el caso de la transmisión del par motor, hemos estudiado la capacidad de 
este engranaje de transmitir el par del freno al rollo de papel. En este caso, hemos calculado 
el grado de recubrimiento, la presión de contacto, y la tensión debida a la flexión del diente 
en su base (cálculo a ruptura). 
Grado de recubrimiento 
El grado de recubrimiento, cuya definición es la misma que en el caso de la 
transmisión por la rueda helicoidal y el tornillo sin fin, vale en el caso de separación nominal 
entre las ruedas dentadas: 
748.1=αε  
Y separando los engranajes de 0,2 mm más, para evitar los problemas derivados del 
juego entre las piezas del montaje: 
552.1=αε  
Ambos valores superiores a 1,3 y por lo tanto aceptables para la correcta 
transmisión de los esfuerzos. 
En el Anexo A.3 podemos encontrar tanto la expresión geométrica de este 
parámetro como un cálculo basado en las medidas realizadas directamente sobre el dibujo 
en CAD. 
Presión de contacto 
También en este caso nos hemos interesado en la presión de contacto en los cuatro 
puntos críticos de la transmisión, que recordamos a continuación: 
• Punto 1: en el que dos dientes entran en contacto (habiendo aún otra pareja 
trabajando) 
• Punto 2: En el que la pareja estudiada es la única encargada de la transmisión 
(punto en el que la pareja precedente pierde el contacto) 
• Punto 3: En el que una nueva pareja de dientes va a entrar en contacto, pero la 
estudiada es aún la única encargada de la transmisión de la potencia. 
• Punto 4: Es el instante exactamente anterior a la pérdida de contacto entre los 
dientes. 
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En este caso, asimilamos el contacto entre los dientes al de dos cilindros, esta vez 
de ejes paralelos, cuyas curvaturas sean las mismas que las de los dientes en los diferentes 
puntos de contacto. Los valores de los diámetros de los cilindros osculatrices han sido 
medidos directamente sobre el dibujo en CAD. 
Para más detalle sobre este cálculo, referirse al Anexo A.3. 
Los resultados de presión obtenidos son: 
555,251 =Maxσ MPa  637,293 =Maxσ Mpa 
637,292 =Maxσ MPa  461,194 =Maxσ MPa 
Observamos que, dada la simetría del sistema, los puntos 2 y 3 son equivalentes. La 
comparación con el límite elástico del material utilizado para la fabricación de las ruedas 
dentadas (POM) demuestra que no aparecerán problemas de desgaste debidos a la presión 
entre los dientes: 
9,64=elσ MPa 
Límite de ruptura 
Aunque la presión de contacto sea admisible como en nuestro caso, existe el riesgo 
de ruptura por flexión del diente en su base. 
Se pretende que la transmisión sea capaz de responder incluso en caso de 
sobrecarga, razón por la cual estudiaremos su resistencia en el caso de una tensión hasta 
dos veces superior a la máxima nominal. 
Para realizar el cálculo, se asimila el diente a una viga a flexión y se aplican los 
principios de la resistencia de materiales. El procedimiento de cálculo puede consultarse en 
el Anexo A.3. La tensión de flexión máxima en la base cuando una sola pareja de dientes 
transmite un par de 2Nm vale: 
] 957,30
max
=flexσ MPa 
Lo que comparado con el límite de ruptura del POM: 
7,65=elσ MPa 
Demuestra que no habrá ruptura de los dientes 
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Fig.  6.10. Esquema dinámico balancines 
Balancines 
De nada serviría el aporte de tensión por parte del freno si no se asegura la correcta 
transmisión del par de avance al papel a nivel del rodillo motor. La solución más eficaz a 
este problema en este caso concreto es, como ya se ha mencionado, la de presionar el 
papel que está en contacto con el rodillo de avance para asegurar que no se produzca 
deslizamiento entre ellos. 
El sistema de balancines retenido en la concepción del banco de ensayos estaba ya 
disponible en la empresa. Debido al ancho de papel máximo estudiado se dispondrá de 12 
balancines de fuerza regulable. 
El balancín presenta tres puntos clave en su diseño y se compone de dos piezas 
articuladas. Una de estas piezas permanece fija solidaria a una viga situada sobre el rodillo 
de avance. Esta pieza presenta dos agujeros en los que se articula el balancín propiamente 
dicho.  
La parte móvil del balancín tiene pues un punto de pivotamiento con juego con 
respecto a la estructura. Por otra parte, en uno de sus extremos, el balancín está provisto de 
dos pequeños cilindros de plástico de eje paralelo al eje del rodillo de avance, que son los 
que estarán en contacto con el papel en la zona de tracción. En el otro extremo del balancín 
hay un muelle a tracción gracias al cual puede regularse la presión final sobre el papel 
teniendo en cuenta la relación de la palanca: 
muellepresion FL
L
F ⋅=
2
1
  (Ec.  6.8) 
En el caso de nuestros balancines 
tenemos: 
muellepresion FF ⋅= 79,0   (Ec.  6.9) 
 
La fuerza de los muelles, producida por su estiramiento se regula por medio de unos 
tornillos que atraviesan una chapa roscada solidaria también a la viga mencionada 
anteriormente. Cada tornillo puede regularse separadamente, lo cual permitirá evaluar la 
influencia de una fuerza de presión no uniforme sobre el rodillo de avance en la forma de la 
curva. 
L1 
L2
Fpresion
Fmuelle 
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Fig.  6.11. Montaje de los balancines 
Así, conociendo el paso, la constante de los muelles y la relación de palanca del 
balancín, podemos obtener la fuerza total ejercida sobre el papel. 
Para conseguir una fuerza de presión 
uniformemente repartida sobre el rodillo de 
avance, con 12 balancines y sus respectivos 
muelles de: 
43,0=traccionk N/m 
34,200 =L mm 
Y asegurarnos que el sistema pueda 
proveer la fuerza necesaria para garantizar el 
avance sin deslizamiento del papel sobre el 
rodillo de avance, hemos permitido un ∆L de: 
 
[ ] 50max =∆L mm 
Lo que implica los resultados máximos siguientes: 
34,70=MaxL mm;  [ ] 5,21=MaxMuelleF N; 
[ ] 99,16=
Maxpresion
F N;  [ ] 88,203=MaxTotalF N; 
Para facilitar la utilización del banco de ensayos, se dibujarán unas marcas en los 
tornillos de regulación de la tensión. Éstas marcas aparecerán por cada medio newton que 
se aplique al papel además de en el punto que corresponde a la fuerza que se ejerce en la 
máquina que el cliente quiere caracterizar. 
De este modo queda asegurada la tensión del papel a estudiar. 
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Fig.  6.12. Dinamómetro 
5.3. Sistema de medida 
Los ensayos a realizar con este banco necesitarán de un método de media del 
ángulo con el que el papel abandona el rodillo de avance y de un sistema de medida de la 
fuerza axial vista por el rodillo de avance. 
5.3.1. Medida de la fuerza 
Eje de medida 
La primera cuestión a resolver en lo referente al sistema de medida de la fuerza axial 
era la posición que éste debería ocupar en le banco de ensayos. Por cuestiones de 
equilibrio se sabe que la fuerza axial ha de ser la misma tanto en el rodillo de avance como 
en el rollo de papel. Si bien el posicionamiento del sistema de medida en el rodillo de avance 
tiene la ventaja de realizar la medida directamente en el eje que nos interesa, presenta el 
inconveniente de que, al ser éste el eje motorizado, nos enfrentaríamos a un montaje mucho 
más delicado. Por esta razón se decidió instalar el sistema de medida de la fuerza en el eje 
del rollo de papel y considerar que el resultado aquí obtenido es exactamente igual que el 
que se obtendría en el eje del rodillo de avance. 
Aparato de medida 
 Los sistemas de medida barajados para esta aplicación fueron la célula de carga y el 
dinamómetro. Por cuestiones de eficacia y de rapidez de instalación nos decantamos 
aunque fuera provisionalmente por el dinamómetro. Éste dispositivo estaba disponible de 
manera inmediata y su puesta en marcha requiere menos reglajes que en el caso de las 
células de carga. El instrumento utilizado 
es de la marca Chatillon, referencia 
DFGS100 (ver Anexo B.7 para más 
detalles) 
No se descarta la implantación de 
células de carga en un futuro, sin embargo 
preferimos por el momento disponer de los 
resultados rápidos y seguros que podrá 
proporcionarnos un dinamómetro con 
sistema de lectura integrado. 
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Fig.  6.13. Soporte muelle de precarga 
Fig.  6.14. Muelle de precarga Fig.  6.15. Tornillo de precarga 
Montaje 
Ahora que ya hemos definido el instrumento de medida y el eje al que estará 
asociado, sólo nos queda analizar las necesidades de los mismos y buscar el modo 
instalarlos de manera que sean compatibles. 
El dinamómetro se colocará coaxialmente en uno de los extremos del eje del rollo de 
papel. Sabemos que el sentido de la fuerza a estudiar podrá variar en función de la 
orientación del ángulo que forme el borde del papel con la velocidad tangencial del rodillo de 
avance, razón por la cual deberemos trabajar con una precarga. 
Así pues tenemos que en uno de 
los extremos del eje del rollo de papel 
tendremos que colocar el instrumento de 
medida, y en el otro un sistema de 
precarga. Para éste último se ha 
concebido un sistema de apriete 
compuesto de un tornillo, un muelle y un 
pistón que vamos a describir con algo 
más de detalle. 
El sistema va montado en una 
pieza maciza solidaria a los soportes del 
banco de ensayos. La fuerza de 
compresión para la precarga se regula 
gracias a un tornillo enroscado en la 
pieza maciza. Este tornillo ha sido 
modificado de modo que sirva además 
de guía para el muelle evitando así su 
pandeo. Como se aprecia en la figura, su 
diámetro en la punta es menor que el 
roscado y en esta zona se inserta y 
reposa el muelle. 
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Fig.  6.16. Pistón de precarga 
Tabla.  6.10. Características del muelle de precarga 
Por otra parte, el pistón presenta una cavidad cilíndrica 
donde el muelle encuentra una segunda guía, en esta 
ocasión externa, y que sirve en su extremo de segundo 
apoyo para el muelle. El pistón está realizado en teflón 
con la finalidad de interferir lo menos posible con la 
rotación del eje del rollo de papel, con el que estará en 
contacto directo.  
Los diámetros, tanto de la cavidad del pistón 
como del eje del tornillo, han sido elegidos siguiendo las especificaciones del muelle que se 
presentan en anexo. 
Resumimos aquí los parámetros principales y la fuerza máxima que el sistema es 
capaz de proporcionar: 
MUELLE A COMPRESIÓN 
Longitud Libre 44,45 mm 
Constante 6,67 N/mm 
Longitud mínima 25,7 mm 
  
Según estos datos, la compresión máxima del muelle es de 18,75mm; valor que 
equivaldría a una fuerza sobre el eje de: 
[ ] 125=
MaxCompr
F N 
 Este valor es suficiente teniendo en cuenta que la fuerza axial máxima esperada es 
de 97N. Sabiendo esto, realizaremos una precarga de 100N, lo que corresponde a un 
recorrido de tornillo de: 
mmNFcompr 15100 =∆→= l  
Éste es el valor recomendado de precarga, sin embargo el usuario podrá modificarlo 
fácilmente gracias a la presencia del dinamómetro. 
Con este montaje podremos visualizar la fuerza axial deseada. 
Banco de ensayos para la caracterización de la deriva del papel en un rodillo de avance Pág. 41 
 
Fig.  6.17. Láser 
Fig.  6.18. Posición de los haces láser 
5.3.2. Medida del ángulo 
Para las operaciones de medida del ángulo que forma el borde del papel con 
respecto a la velocidad tangencial del rodillo de avance, o lo que es lo mismo, con la 
perpendicular a su eje, se necesitará un sistema de muy buena resolución ya que los 
ángulos con los que trabajaremos serán de unas pocas milésimas de radián (de 0 a 8 
milésimas como mucho) 
Para poder trabajar con valores de esta magnitud, hemos recurrido a la medida 
láser. Disponemos de unos dispositivos de control de posición del borde del papel mediante 
unos sensores láser inicialmente concebidos para la lectura de códigos de barras. En la 
empresa se dispone de la tecnología necesaria para adaptar estos sensores comerciales 
(Microscan MS-710, ver Anexo B.5) a la lectura de la posición del borde de papel. 
Los láser utilizados crean un 
juego de haces que, mediante barridos, 
permiten conocer la posición del borde 
del papel a cada instante. Para poder 
medir el ángulo tendremos que trabajar 
con pares de láser colocando uno de 
los láser tras el otro en dos puntos 
alineados del camino de salida del 
papel. 
 
 
Rodillo de avance
Rollo de papel 
Par láser 
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Fig.  6.19. Lectura de los haces láser  
Conociendo la distancia entre ambos láser y la lectura de posición proporcionada por 
los mismos, es simple el cálculo del ángulo que nos ocupa: 
L
xx
L
xx 2121tan
−≈⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −=α     (Ec.  6.10) 
 
 
Como se aprecia en la figura, el sistema necesita de una referencia para funcionar 
correctamente. La manera más sencilla es pues hacer una marca de referencia blanca 
sobre fondo negro y medir la distancia entre aquella y el borde del papel.  
El cliente está interesado en conocer no sólo la evolución del ángulo que forma el 
borde del papel, sino también el ángulo que forman las fibras centrales con la velocidad 
tangencial del rodillo de avance ya que se sospecha que éstos dos ángulos pueden no tener 
el mismo valor; para ello adaptaremos el montaje de modo que los láser utilizados para 
visualizar los bordes del papel puedan también situarse en la zona central del papel. 
Situando los láser de esta manera, podemos utilizar papel marcado para visualizar la 
evolución del ángulo que la fibra marcada forma con la dirección de avance. 
La adaptación de los láser comerciales a esta aplicación forma parte del saber hacer 
de la empresa y su eficacia ha sido comprobada en otras aplicaciones. 
x1 x2
Mesa 
Franja 
ReferenciaRodillo 
Avance
Dirección 
Avance
α 
L 
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5.4. Diseño de la estructura 
Una vez determinadas las partes funcionales del sistema, nos ocupamos de su 
posicionamiento y sustentación diseñando y adaptando con este fin los soportes necesarios. 
Para ello distinguimos tres zonas relativamente independientes que llamaremos: 
• Zona de carga 
• Zona de avance 
• Zona de salida 
Cada una de estas zonas presenta unos determinados componentes funcionales 
que deberán ser colocados y referenciados los unos con respecto a los otros de manera 
coherente y eficaz. 
A continuación analizaremos las necesidades de cada una de estas zonas y las 
soluciones retenidas para el proyecto. 
5.4.1. Zona de carga 
La zona de carga presenta una gran cantidad de componentes funcionales, a saber: 
• El rollo de papel 
• El muelle de precarga 
• El dinamómetro 
• El freno y su sistema de regulación de par. 
Por otra parte, hay que tener en cuenta lo que anotamos anteriormente con respecto 
a la relación entre el ángulo que el eje del rollo de papel forma con el del rodillo de avance y 
el ángulo que queremos medir. Entendemos que el rango de valores que podemos obtener 
de la medida dependerá del rango de valores que pueda tomar el ángulo entre los ejes. Por 
esta razón, en la zona de carga tendremos que encontrar también la manera de hacer variar 
el ángulo entre ejes de manera controlada por el usuario. 
Con éste último, son ya cinco los elementos a tener en cuenta a la hora del diseño. 
En esta fase de la concepción se recurrió a una sesión de brainstorming para encontrar una 
solución de diseño eficaz. 
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Fig.  6.21. Detalle apoyo izquierdo 
Durante el brainstorming llegamos a las siguientes conclusiones: 
• Los apoyos del rollo de papel no 
deben ser capaces de transmitir la 
fuerza axial a la estructura 
• El freno tampoco deberá transmitir 
esta fuerza. 
• El dinamómetro y el muelle de 
precarga deberán estar alineados 
con el eje del rollo de papel y 
situarse cada uno a un extremo de 
éste. 
• El proceso de variación del ángulo 
entre ejes deberá ser sencillo y 
ergonómico y no deberá interferir 
con las demás operaciones a 
realizar. 
De entre las soluciones propuestas, describimos a continuación la retenida para 
nustro banco de ensayos: 
Apoyos del rollo de papel 
Para crear un apoyo que no 
transmitia a la estructura base del sistema 
los esfuerzos axiales que se pretenden 
medir, se decidió emplear un apoyo por 
medio de un cojinete axial y un circlip. Con 
la finalidad de que el par de fricción fuera 
el menor posible se decidió montar estos 
elementos en un pequeño eje que 
encajaríamos por medio de una pieza 
intermedia en el tubo que hace de guía del 
rollo de papel.  
Las características de los cojinetes y los circlips, que son piezas comerciales, 
aparecen en los Anexos B.2 y B.3 respectivamente. 
Fig.  6.20. Brainstorming  
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Fig.  6.22. Detalle apoyo derecho y uve soporte 
Fig.  6.23. Unión a la base por bloque de aluminio 
El resto del apoyo debe 
concebirse con la finalidad de 
permitir un fácil intercambio de 
rollos de papel sin perder de vista 
su estabilidad y resistencia a los 
esfuerzos de tracción ejercidos 
sobre el mismo. Para ello nos 
decidimos por un par de uves con 
un mecanismo desmontable de 
apriete por su parte superior. El 
usuario sólo tendrá que quitar dos 
tornillos (uno a cada lado del eje) 
para poder cambiar el rollo de 
papel.  
Si bien no sería el sistema más apropiado para una máquina comercial, es suficiente 
para las necesidades del cliente y representa una solución rápida y fácil para esta cuestión. 
Las figuras anteriores muestran cada una uno de los lados del apoyo del rollo de 
papel. Se aprecia que las piezas de unión entre el eje de apoyo y el tubo de plástico son 
ligeramente diferentes la una de la otra. Esto se debe a que el método de apoyo de al 
menos uno de los extremos no debe comportar ninguna pieza cuyo diámetro sea superior al 
del tubo para poder insertar en él el rollo de papel y el disco de sujeción. Por esta razón la 
pieza de uno de los lados presenta un diámetro rebajado. 
Para poder referenciar 
correctamente unas piezas con 
respecto a las otras, todos los 
apoyos se referirán a bloques 
macizos de aluminio bien 
posicionados en una placa base. 
Todos las uniones de 
piezas de este estilo se realizan 
con dos pins de posicionamiento 
tan alejados como sea posible el 
uno del otro y dos tornillos de 
fijación de modo que el montaje 
sea bien preciso. 
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Fig.  6.24. Unión a la base del soporte del muelle 
Fig.  6.25. Carro para transporte del dinamómetro 
Soporte del muelle de precarga 
Hemos decidido posicionar el muelle de precarga en el mismo extremo del rollo por 
donde se efectuará la carga del papel dado que es el sistema que menos repercusion tiene 
en el diseño del eje de apoyo. Tanto es así, que el pistón del muelle de precarga viene a 
actuar directamente contra la cara lateral del eje de apoyo, respetando así la condición de 
diámetro máximo explicada en el apartado anterior. 
Para fijar este sistema en la 
estructura global del banco de ensayos, se 
ha optado por atornillar directamente la 
pieza maciza donde se alojaban el muelle 
y el pistón al bloque de aluminio que sirve 
de referencia para todo este sector del 
montaje. Consecuentemente con lo que 
apuntábamos anteriormente, el correcto 
posicionamiento de la pieza se realiza 
mediante dos pins que comparten ambas 
piezas. 
Soporte del dinamómetro. 
El dinamómetro también debe estar perfectamente alineado con el eje del rollo de 
papel. Por cuestiones de espacio, éste elemento ha tenido que alejarse del eje, eso sí, en su 
misma dirección. 
El banco de ensayos está diseñado para que puedan trabajar simultáneamente el 
dinamómetro de regulación del par de frenado y el de medida de la fuerza axial. Esto implica 
que se ha dejado sitio para que dos dinamómetros estén instalados a la vez, sin embargo, 
también se ha previsto que se pueda trabajar con un solo dinamómetro que sirva en un 
primer momento para regular el par de freno y posteriormente para registrar la fuerza axial 
en el eje del rollo de papel durante el ensayo. Por esta razón, se ha montado el 
dinamómetro en una suerte de carrito que puede transportarse con facilidad de un soporte al 
otro. 
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Fig.  6.26. Montaje para la medida de la fuerza axial 
Este carrito hace que un mismo dinamómetro pueda instalarse rápidamente en 
cualquiera de las dos posiciones en las que puede ser utilizado. El carrito se desliza dentro 
de unas piezas que sirven de mesas y que además comportan un tope para evitar que el 
dinamómetro se mueva en la dirección de la fuerza. En el caso del dinamómetro de medida 
de la fuerza en el eje, el tope impide que el dinamómetro se desplace debido al empuje que 
ejerce sobre él el eje del rollo de papel. 
Como hemos indicado antes, para que cupieran todos los elementos que deben 
situarse en la zona de carga del banco de ensayos, hemos tenido que alejar el dinamómetro 
del extremo del eje del rollo de papel. Pare ello utilizamos un adaptador que forma parte de 
los complementos comerciales del dinamómetro y que consiste en una barra que conectará 
el eje de apoyo del rollo con el extremo medidor del dinamómetro. 
 
  
Como en el caso de los demás soportes, la mesa va atornillada a una pieza de aluminio que 
se referencia a la placa base por medio de dos pins de posicionamiento y se fija mediante 
tornillos. 
Soporte del freno y de su sistema de regulación de par 
 Como resultado del brainstorming, se decidió que el freno no se colocaría en el 
mismo eje que el sistema de medida de la fuerza axial para interferir con éste lo menos 
posible y en todo caso, para simplificar el montaje. 
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Fig.  6.27. Engranaje del rollo de papel 
Fig.  6.28. Engrane rollo - freno 
Fig.  6.29. Apoyo ejes soporte izquierdo 
La solución retenida para este sistema fue la de transmitir el par de frenado al eje del 
rollo de papel mediante una pareja de ruedas dentadas cuyas características hemos 
especificado en el apartado dedicado al sistema de aporte de tensión. 
 Estos engranajes se montan mediante 
tornillos a superficies solidarias a los ejes puestos 
en juego.  
En el caso del eje del rollo de papel, la 
rueda dentada irá atornillada a la pieza de unión 
entre el eje de apoyo y el tubo del rollo de papel 
como se muestra en la figura. 
 
En el caso del eje de salida del 
freno, éste se ha diseñado de modo 
que presente una superficie similar a la 
de la pieza anterior para aprovechar el 
mismo engranaje y el mismo principio 
de unión que pretende ante todo alejar 
los tornillos tanto como se pueda del 
eje para reducir los esfuerzos cortantes 
que se ejercerán sobre ellos. 
 
Este eje será también uno de los puntos de 
apoyo del freno; apoyo que se realizará siguiendo el 
mismo principio que en el caso de los apoyos del eje 
del rollo de papel y se resolverá por lo tanto con el 
montaje de un cojinete axial y un circlip. 
El eje del freno reposará sobre una uve cuyo 
perfil se practicará en la misma pieza que sirve de 
soporte al eje del rollo de papel en este lado del 
montaje formando una especie de apoyo en “uve 
doble” que, como en el caso de la uve simple del otro 
lado del montaje va referenciada a la una pieza de 
aluminio fija en la placa base. 
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Fig.  6.30. Soporte de la parte fija del freno 
Para el sistema de regulación del par de frenado, utilizaremos como punto de 
referencia el otro extremo del freno; la parte fija. Ésta presenta una placa de espesor 
considerable a la que se le han practicado dos agujeros pasantes, uno en cada extremo. 
 Haremos pasar sendos ejes por cada uno de estos agujeros y en ellos articularemos 
unas piezas que podrán fijarse: una de ellas a una columna fija con respecto a la base y la 
otra, bien a la susodicha columna durante las fases de funcionamiento, o bien al extremo del 
dinamómetro durante las fases de control del par de frenado. 
 
 
Como en los casos anteriores, la columna del freno va referenciada y atornillada a 
una de las piezas de aluminio solidarias a la base. El dinamómetro va montado en un carrito 
que se desliza en una mesa que, en esta ocasión, impide que el dinamómetro se desplace 
debido a la fuerza de tracción que ejerce el freno sobre él. 
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Fig.  6.31. Soporte izquierdo de la zona de carga 
Fig.  6.32. Soporte derecho de la zona de carga 
A continuación presentamos unas imágenes del conjunto de los soportes descritos, 
correspondientes, recordamos, a la zona de carga del banco de ensayos: 
En el conjunto del soporte izquierdo se colocan los dinamómetros, el freno y el 
apoyo izquierdo del rollo de papel: 
 
En el soporte derecho se apoyan el sistema de precarga y el extremo derecho del 
eje del rollo de papel: 
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Fig.  6.33. Placa de la zona de carga sobre placa  madre 
Fig.  6.34. Detalle pin y flejes 
Modificación del ángulo 
 Además de albergar todas las piezas mencionadas, se ha decidido que la regulación 
del ángulo que el eje del rollo de papel forma con el eje del rodillo de avance se efectúe en 
esta zona. 
 Se barajaron varias opciones que se basaban en la variación de la posición relativa 
de uno de los apoyos con respecto al otro; sin embargo se concluyó que este tipo de 
soluciones podrían introducir tensiones no deseadas en el montaje que podrían afectar al 
resultado de la medida y a la eficacia de la transmisión del par. 
 Así pues, se optó finalmente por modificar la posición de todo el conjunto de la zona 
de carga haciendo variar la posición de una placa independiente que sirviera de base a la 
zona de carga con respecto al conjunto de la zona de avance, cuya descripción 
abordaremos en el próximo capítulo. 
 Tras descartar las soluciones que implicaran pivotamiento en torno a un eje por la 
dificultad de fabricación que requiere un buen contacto entre superficies y la incertidumbre 
en lo referente al posicionamiento que estos sistemas acarrean, nos decantamos por un 
sistema simple que referencia la posición de una placa con respecto a la otra mediante la 
inserción de flejes entre ellas. 
 
  
De este modo, la placa base de la zona de carga 
reposará sobre una placa que llamaremos “madre” para 
evitar confusiones y sobre la que se construirá la zona de 
avance. En esta placa madre, practicaremos unos agujeros 
donde insertaremos unos cilindros que harán de tope para la 
placa base de la zona de carga. Entre estos topes y el canto 
de la placa base, insertaremos tantos flejes como sean 
necesarios para alcanzar el ángulo deseado entre los ejes 
del rollo de papel y del rodillo de avance.  
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Por otra parte, para fijar la posición de una placa con respecto a la otra determinada 
por los flejes, mecanizaremos en la placa base dos agujeros oblongos y en la placa madre 
dos agujeros roscados de modo que, una vez determinado el ángulo con el que se quiere 
trabajar, podamos mantenerlo constante mediante la inserción de dos tornillos. 
Este sistema, tan sencillo de realizar, presenta la desventaja de que el ángulo sólo 
podrá variar de manera discreta, sin embargo la precisión que con este método puede 
alcanzarse sobre el valor de aquel nos parece más importante teniendo en cuenta el  
pequeño rango de valores en el que nos movemos. 
Los puntos de contacto se han colocado a 609,6mm (24 pulgadas) el uno del otro, 
coincidiendo con el ancho de papel con el que se trabaja en la máquina para asegurarnos 
que el punto de pivotamiento efectivo de la placa esté situado en torno a la fibra central del 
papel en su plano. Los flejes son de un espesor de 0,25mm. Así, por cada fleje que 
insertamos en uno de los lados, variamos la posición relativa de los ejes del rollo y del rodillo 
de unos 0,0004 radianes (0,4mm/m). 
 Con este sistema, el usuario podrá modificar de manera fácil y precisa el ángulo que 
forma el eje del rollo de papel con el eje del rodillo de avance.  
5.4.2. Zona de avance 
La zona de avance comporta esencialmente los sistemas y componentes siguientes: 
• Rodillo de avance 
• Transmisión 
• Motor 
• Balancines 
Para la concepción de los apoyos de esta zona se seguirán los principios de diseño 
apuntados en el apartado anterior, es decir, se estudiarán las necesidades de las piezas 
funcionales y se adaptará un montaje apropiado para satisfacerlas, procurando crear algo 
sencillo, estable y preciso. 
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Fig.  6.35. Soportes del rodillo de avance 
Rodillo de avance 
El rodillo de avance es una de las piezas clave del montaje. Es la pieza en 
movimiento más pesada del sistema y debe posicionarse con muy buena precisión con 
respecto a la zona de carga para que el ángulo impuesto por el usuario en la zona de carga 
sea realmente aquel con el que se está haciendo el ensayo. 
Recordamos que el rodillo de avance no es una pieza diseñada por el proyectista, 
sino que se ha utilizado uno disponible en la empresa. Así mismo, hemos aprovechado unos 
rodamientos ya existentes y calculados para este rodillo. 
Por similitud con algunas de las máquinas del cliente, hemos decidido situar el rodillo 
de avance algo por encima del rollo de papel. 
Además, aunque no se tiene como objetivo poner a prueba diferentes rodillos de 
avance, se ha intentado diseñar un sistema haga que su intercambio sea relativamente 
simple de realizar. 
Para terminar, se prevé que algunos de los otros componentes de la zona de avance 
tengan que referirse o apoyarse en la estructura que sustente el rodillo de avance ya sea 
por necesidad o por comodidad, de modo que su diseño quedará “abierto” hasta el final de 
la concepción de ésta zona, o incluso de la zona de salida. 
Con éstos criterios, se han diseñado unos apoyos por medio de chapas de 5mm de 
espesor  que se fijarán a sendos bloques de aluminio referenciados y atornillados al suelo.  
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Fig.  6.36. Detalle del apoyo 
de los rodamientos 
Fig.  6.37. Transmisión 
Éstas chapas son fáciles de mecanizar y se practicarán en ellas las perforaciones y 
los perfiles que sean necesarios para posicionar y sustentar todos los elementos que estén 
en relación con ellas. 
Para poder montar con facilidad el rodillo de avance, 
realizaremos en las chapas un mecanizado en forma de ele 
de modo que el rodillo repose en el codo que esta geometría 
presenta. Estos codos presentan una forma circular 
alrededor de la cual se insertan tres pins de 
posicionamiento, que son los que sujetan y marcan la 
posición de los rodamientos montados en el rodillo de 
avance. 
Transmisión 
Como ya se ha explicado anteriormente, la 
transmisión se realiza mediante un sistema de tornillo 
sin fin y rueda dentada helicoidal. El tornillo está 
montado directamente en el eje de salida del motor y 
posee un rodamiento en su extremo más lejano a su 
carcasa. 
La rueda dentada se montará a presión en el 
eje del rodillo de avance con el anillo cuyo diseño 
presentamos anteriormente como intermediario. 
Este montaje marcará la posición que deberá 
ocupar el motor en el montaje. 
 
Soporte del motor 
En el diseño del soporte motor hemos tenido en cuenta ante todo la posición relativa 
que éste ha de tener forzosamente con respecto al rodillo de avance teniendo en cuenta el 
diámetro de engrane de la rueda dentada responsable de la transmisión del movimiento. 
El motor tendrá dos puntos de apoyo; uno de ellos en su carcasa, en una superficie 
muy cercana a su eje de salida que presenta un buen acabado superficial, y el otro en el 
extremo opuesto de dicho eje de salida del motor, eje que contiene el tornillo sin fin de la 
transmisión y en cuyos extremos presenta ya un pequeño rodamiento.  
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Fig.  6.38. Apoyos del motor 
Fig.  6.39. Soporte motor 
 
Para posicionar lo mejor posible el motor con 
respecto al rodillo de avance, hemos fijado estas 
chapas a la misma pieza de aluminio a la que hemos 
atornillado el soporte del rodillo de avance. 
Como en los casos anteriores, la fijación de 
los soportes se hace mediante dos tornillos y dos pins 
de posicionamiento. El mantenimiento de la posición 
del motor (bloqueo en rotación y translación axial) se 
hace por presión sobre el rodamiento del extremo del 
eje del tornillo sin fin. Para el diseño de este apoyo se 
ha tenido en cuenta la fuerza axial que verá el eje de 
salida del motor debido al engranaje helicoidal al que 
transmite el par. 
La chapa donde se encaja este rodamiento funciona en realidad como una pinza. En 
esta chapa se ha mecanizado un agujero cilíndrico de las dimensiones del rodamiento y una 
ranura que la atraviesa de parte a parte en el espesor y que la convierte en una especie de 
pinza. 
Una vez introducido el rodamiento en el agujero cilíndrico practicado en la chapa, se 
aumenta la presión de contacto entre las superficies apretando el tornillo que regula la 
apertura de la pinza. La fuerza, y por lo tanto la presión ejercidas, dependerá de la flecha de 
deformación de la pinza. La fricción entre las superficies en contacto impedirá la rotación del 
anillo externo del rodamiento. 
De este modo queda fijo y colocado el motor. 
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Fig.  6.40. Soporte balancines 
Soporte Balancines 
Los balancines deben permanecer suspendidos por encima del rodillo de avance. La 
estructura superior de cada balancín presenta un par de pequeños salientes que serán los 
que se usen para colgar el balancín de una estructura superior. Además, existen agujeros 
preparados para la inserción de tornillos de fijación. 
Por otra parte, habrá que prever para el sistema de regulación de la tensión de los 
muelles de los pinches, una superficie donde puedan roscarse los tornillos gracias a los 
cuales se controla la elongación de los muelles. 
Cumpliendo con estos requisitos, hemos decidido instalar una viga en forma de tubo 
de sección rectangular de un lado al otro de la estructura, por encima del rodillo de avance. 
Esta viga irá atornillada a las chapas sobre las que se apoya el rodillo de avance. 
 
Debido a las numerosas solicitaciones de esta viga, se ha realizado un cálculo de 
resistencia de materiales para determinar su resistencia. Los detalles aparecen en el Anexo 
A.4. En ellos comprobamos que la viga soporta perfectamente las solicitaciones a las que 
está sometida. 
La tensión de flexión máxima calculada es de:  ] 763,0=
Maxflex
σ N/mm2 
Valor muy alejado del límite soportado por el material: 170=elσ  N/mm2 
El análisis de las solicitaciones demuestra que los esfuerzos de torsión, al ser unos 
opuestos a los otros, son despreciables. 
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Fig.  6.41. Muelle de tracción y detalle tornillo regulación 
Fig.  6.42. Detalle apoyo 
balancines 
Fig.  6.43. Posicionamiento de la viga 
Sobre la viga se atornillará una chapa en la que se mecanizarán los agujeros 
roscados necesarios para la regulación por medio de tornillos de la presión sobre el papel 
en contacto con el rodillo de avance. 
Los tornillos de regulación de la presión han sido modificados para poder insertar en 
ellos el extremo libre de los muelles a tracción a través de una ranura que termina en un 
agujero cilíndrico donde se aloja el hilo que sirve de enganche. 
 
 
En la parte baja de la viga, se han mecanizado unos 
agujeros rectangulares en cuyos extremos reposarán los salientes 
de la parte fija de los balancines. 
También se han perforado unos agujeros roscados para 
poder atornillar cada balancín a su sitio evitando así que su 
posición pueda variar a lo largo del ensayo. 
Es muy importante que la viga esté bien colocada con 
respecto al rodillo de avance para que todos los balancines 
actúen sobre una línea paralela al eje de rotación del mismo. Para ello se ha referenciado 
esta pieza directamente en la misma chapa que sirve de soporte para el rodillo de avance 
por medio de pins que harán contacto con la viga por sus caras interiores.  
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Fig.  6.44. Ele soporte láser 
5.4.3. Zona de salida 
La zona de salida comporta una problemática menor comparada con las dos 
anteriores. Básicamente es la zona de acción de los láser, de modo que se constituye de los 
soportes de los mismos y de una superficie que mantenga el papel horizontal una vez que el 
papel haya atravesado el rodillo de avance para que los resultados obtenidos por los láser 
sean utilizables. 
Cada láser pesa 225g según indica el fabricante y no estarán en movimiento durante 
los ensayos. Por este motivo, sólo necesitamos disponer de una estructura que los sitúe de 
modo que la distancia entre ellos sea conocida. También hemos de procurar que la primera 
lectura se realice tan cerca como sea posible de la zona de contacto entre el papel y el 
rodillo de avance y que la altura con respecto al papel sea mínima para poder obtener una 
lectura más precisa. 
Para instalar los láser, hemos optado por aprovechar la viga que hace de soporte de 
los balancines. Para ganar en tiempo de realización, en precisión y en versatilidad del 
montaje, se han diseñado unos juegos de cuatro chapas cada uno que unidas entre sí, 
sirven de soporte para cada par láser. 
 Cada juego viene a ser en el fondo el equivalente de una chapa doblada en forma de 
ele con superficies salientes sobre las que se colocan los láser y se compone de: 
• Una chapa doblada en forma de ele: 
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Fig.  6.46. Chapas de apoyo de los láser 
Fig.  6.45. Chapa de unión 
Fig.  6.47. Montaje de los láser 
• Una chapa de unión entre una cara de la ele y la viga de los balancines 
 
 
• Dos chapas soporte de cada uno de los miembros del par láser. 
 
 
Se desea que exista juego en este montaje dado que durante el periodo de reglaje 
de los láser, su posición será levemente modificada manualmente para obtener la resolución 
óptima. 
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Fig.  6.48. Representación de los haces láser 
Fig.  6.49. Zona de salida 
En la figura siguiente, se ofrece una imagen del plano perpendicular al papel en el 
que se ha representado la dirección de los haces láser y sus puntos de intersección con el 
papel. 
 
 
 La distancia entre los haces láser es de 100mm y la altura al papel de 32,58mm.  
 Como hemos mencionado al 
principio de este apartado, en esta zona 
deberemos instalar también una 
superficie que a modo de mesa, sustente 
el papel durante el proceso de medida 
del ángulo. 
 Se ha aprovechado la estructura 
que hace de soporte para el rodillo de 
avance para atornillar en ella dos piezas 
de aluminio que sirvan de apoyo para la 
chapa que hará de mesa en la zona de 
salida. 
Con éste componente, se cierra 
la descripción de la fase de diseño. 
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Fig.  7.1. Esquema del control del motor 
6. Control del sistema 
El banco de ensayos necesitará de un proceso de control de la velocidad de avance 
del papel. 
Con este fin, instalaremos un controlador que se encargue de mantener constante la 
velocidad del motor. El controlador comparará la señal de la curva de velocidad descrita por 
el usuario a la velocidad efectiva del motor y producirá una señal que, aplicada a la tensión 
de alimentación, corregirá a cada instante las desviaciones con respecto a la señal de 
entrada. El controlador es de tipo Proporcional – Integrador - Derivador (PID) y será 
realimentado a partir de la señal proporcionada por el encoder integrado en el motor 
escogido para el sistema. 
 
 
 
El usuario define en el ordenador el perfil de velocidad a la que desea que trabaje el 
sistema gracias a un programa diseñado para este fin. El ordenador genera una señal en 
forma de tensión (Uusuario) proporcional a la velocidad deseada en el eje del motor. 
Ésta tensión es comparada a la proporcionada por el encoder integrado en el motor 
(Umotor) y su diferencia (ε) es aplicada en entrada al conductor del sistema. 
Esta tensión diferencial es recibida por el conductor, que es el elemento que 
proporcionará la tensión de entrada al motor (Uentrada). La corrección es de tipo PID y 
proporciona, a partir de la tensión de alimentación (Ured), la tensión necesaria para que el 
motor gire a la velocidad deseada. 
Tensión de alimentación 
Controlador Conductor
Motor 
Encoder
Uusuario 
Umotor 
ε Uentrada 
Ured 
Vmotor 
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Para cerrar el ciclo, el encoder transforma la velocidad del eje del motor (Vmotor) en la 
tensión que será comparada con la señal definida por el usuario. 
El dispositivo de control utilizado es una adaptación de un controlador PID comercial 
de la marca JR Kerr (Ver Anexo B.4) 
El proyectista no se ha encargado de diseñar el proceso de control del sistema; nos 
hemos limitado para esta aplicación a utilizar en su zona de estabilidad un sistema de 
control disponible en la empresa, razón por la cual no profundizaremos en los detalles del 
proceso de regulación. 
 
 
Banco de ensayos para la caracterización de la deriva del papel en un rodillo de avance Pág. 63 
 
7. Modo de empleo 
7.1. Carga del rollo de papel 
El banco de ensayos se ha diseñado con un objetivo muy preciso y, aunque podría 
adaptarse para presentar una mayor versatilidad en los ensayos realizables, tan solo 
describiremos a continuación el ensayo principal para el que fue concebido. 
En primer lugar, el usuario deberá cargar el rollo de papel a estudiar. Si en el ensayo 
se quiere observar la evolución del ángulo relativo a la fibra central del papel, éste deberá 
ser un papel marcado a este efecto. 
Para cargar el papel hay que destornillar las piezas que hacen de tope superior de 
las uves y extraer el eje de plástico del rollo de papel. A continuación, se extraerá el disco de 
sujeción móvil que se encuentra en el extremo derecho del eje y se introducirá el rollo de 
papel en el mismo. Habiendo verificado que el papel hace tope correctamente con el disco 
de sujeción izquierdo, volveremos a montar el disco de sujeción derecho de modo que el 
rollo de papel quede correctamente fijo en su eje. 
Seguidamente, volveremos a colocar el eje del rollo papel sobre las uves prestando 
especial atención a que la rueda dentada situada en la parte izquierda del eje engrane bien 
con la solidaria al freno. 
Una vez colocado el rollo de papel, habrá que atornillar de nuevo los topes 
superiores de las uves para asegurar la estabilidad de la zona de carga. 
7.2. Definición del ángulo inicial 
Con el rollo de papel bien situado en la zona de carga, podemos ahora regular el 
ángulo que ésta forma con el eje del rodillo de avance. Para ello, introduciremos tantos flejes 
como sean necesarios entre la placa que sostiene la zona de carga y los topes fijados a la 
placa madre del montaje. 
Se recomienda que solo se introduzcan flejes de un lado del montaje ya que la 
distancia entre ejes ha sido fijada para que la estabilización del borde del papel se produzca 
lo más rápido posible y sería interesante conservarla tal y como ha sido concebida.  
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Fig.  8.1. Adaptadores del dinamómetro 
7.3. Carga del papel sobre el rodillo de avance 
Con el ángulo definido, desenrollaremos el papel hasta que el extremo de éste 
sobrepase el rodillo de avance. 
A continuación, regularemos la presión de los balancines al valor deseado actuando 
sobre la altura de los tornillos y enganchando a ellos los muelles a tracción. Recordamos 
que el montaje permite trabajar con un perfil de presiones no uniforme sobre la zona de 
avance si el usuario lo desea. 
7.4. Regulación del par de frenado 
Para regular el par de frenado, colocaremos el dinamómetro en su posición solidaria 
al freno y regularemos el par de fricción al valor deseado accionando el rodillo de avance o 
tirando manualmente del papel y leyendo el valor de fuerza correspondiente. 
7.5. Lectura de la fuerza axial 
Una vez regulado el par de frenado, deberemos colocar el dinamómetro en su 
posición alineada con el eje del rollo de papel simplemente transportando el carrito de una 
mesa a la otra. Nótese que los accesorios de contacto entre el dinamómetro y las piezas 
dependen de la posición en que se les coloque, de modo que habrá que adaptarlos según si 
se está utilizando el aparato para regular el par de frenado o para medir la fuerza axial en el 
rollo de papel. 
 
 
Con el dinamómetro y el adaptador correctamente colocados, procederemos a la 
regulación de la fuerza de precarga apretando el tornillo que controla la fuerza del muelle a 
compresión. 
Una vez alcanzada la fuerza de precarga deseada, haremos el cero del 
dinamómetro dejando el sistema listo para realizar el ensayo. 
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7.6. Lectura del ángulo del papel. 
El sistema de lectura del ángulo de salida del papel dispone de todo lo necesario 
para la visualización y el tratamiento de la señal que proporcionan los lectores láser. Su 
rango de utilización coincide con el especificado para nuestra aplicación. 
El lector tiene un cañón láser que mediante un espejo rotatorio de diez caras y las 
ópticas adecuadas, genera 10 haces que inciden sobre el papel. La luz reflejada por el papel 
se hace llegar a un sensor específico mediante las ópticas correspondientes. 
El sistema de adquisición de datos proporciona un fichero “.dat” explotable desde 
Excel gracias al cual el usuario podrá obtener la lectura del ángulo deseado. 
Dado que el sistema de lectura de la posición del bode del papel es una modificación 
de un sistema comercial hecha específicamente para el cliente, no podemos proporcionar 
los pormenores del mismo. Se trata sin embargo de un sistema utilizado para otras 
aplicaciones del mismo tipo dentro de la empresa y por lo tanto el cliente tiene el 
conocimiento necesario para utilizarlo correctamente. 
Proporcionamos la ficha técnica de la versión comercial de los láser en el Anexo B.5. 
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8. Consideraciones sobre el impacto ambiental. 
Se sabe que nuestro banco de ensayos es una pieza única que no se verá implicada 
en procesos de reproducción en cadena, venta o transporte. Muchos de los componentes 
presentes en él son incluso aprovechados de excedentes de producción, lo que en cierto 
modo representa más un ahorro que una inversión y por lo tanto podrían incluso entenderse 
como impactos positivos medioambientalmente hablando. 
Sea como fuere, cualquiera de los impactos que produzca este proyecto tanto en su 
fase de desarrollo, como en las de utilización y eventual deshecho serán de bajo alcance, 
razón por la cual no realizaremos un estudio exhaustivo de impacto ambiental y nos 
limitaremos a anotar ciertas consideraciones que se han tenido en cuenta a la hora de 
diseñar el banco de ensayos así como algunas recomendaciones en lo relativo al resto de 
las fases. 
8.1. Consideraciones generales 
Este banco de ensayos supondrá un ahorro de tiempo y energía para la empresa 
dado que le proporcionará, con una baja inversión de tiempo y dinero, un instrumento eficaz 
que facilitará las tareas de diseño y toma de decisiones para la concepción de nuevas 
máquinas o la optimización de modelos existentes. 
Al ser capaz de reproducir las condiciones de avance básicas de una impresora, 
evitaremos la necesidad de implantar sensores de fuerza y posición  en los prototipos de las 
máquinas en desarrollo y anticiparnos así al resultado obtenido durante el proceso de 
avance en las mismas. 
Ésta reducción de la necesidad de ensayos particularizados a cada máquina supone 
un gran ahorro en varios aspectos que van desde la reducción de la cantidad de papel 
utilizado, hasta la limitación del consumo de energía en la empresa. 
Toda aproximación al mejor conocimiento teórico del proceso de avance o en otras 
palabras, la obtención de un modelo eficaz, suponen una gran economía para la empresa y 
una garantía de resultado durable. 
La durabilidad de los datos proporcionables por el banco de ensayos es quizás su 
efecto más positivo en lo que se refiere al impacto puesto que los resultados que el sistema 
proporcione serán válidos para cualquier toma de decisión en este tipo de máquinas. El 
ahorro en prototipos y ensayos específicos irá acumulándose a lo largo del tiempo si se 
consigue caracterizar correctamente el proceso. 
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8.2. Etapa de diseño 
Sabiendo que de este banco se realizará tan solo una unidad, no hemos dado 
prioridad en su diseño a criterios de optimización de material. Procuramos reducir el número 
de piezas necesarias pero dando mayor importancia a que sean de fácil y rápida realización 
para respetar los criterios del cliente. 
De las piezas compradas a proveedores externos, se ha previsto un ligero 
excedente para optimizar los eventuales procesos de reparación más previsibles que pueda 
sufrir el banco de ensayos (esencialmente,  muelles y piezas en contacto dinámico). 
La optimización del tiempo empleado en el desarrollo de la máquina incide 
positivamente en el impacto ambiental en ciertos aspectos. El más destacable de todos ellos 
es el relativo a la reutilización de las piezas disponibles por el cliente. Si bien la razón 
principal era la de reducir al máximo el proceso de aprovisionamiento, ha de tenerse en 
cuenta que esta reinserción de piezas y componentes en un ciclo productivo representa una 
reducción del impacto ambiental derivado de la producción y transporte de componentes 
nuevos así como del desecho de componentes excedentes o no operativos. 
8.3. Etapa de utilización 
En lo referente al impacto que el sistema pueda provocar durante su fase de 
utilización, lo más importante a destacar sería el impacto acústico que el banco de ensayos 
pueda provocar en su entorno. 
Sabemos que el banco será utilizado las más de las veces en lugares muy cercanos 
a las zonas de trabajo de los empleados de la empresa, incluso si éstos no están 
relacionados con el ensayo a realizar. Por esta razón hemos limitado el nivel de ruido que la 
máquina puede emitir, límite que se respeta ya que el único elemento emisor de ruido es un 
pequeño motor eléctrico; sin embargo, recomendamos que para utilizaciones prolongadas, 
se tenga la precaución de transportar el banco de ensayos a un lugar aislado o alejado de 
las zonas comunes de trabajo, o a otras salas preparadas para la realización de ensayos. 
En cualquiera de los casos, se recomienda al cliente que haga buena difusión de 
todos los resultados obtenidos con el banco de ensayos a lo largo del tiempo para evitar la 
repetición de ensayos idénticos por parte de diferentes usuarios de manera innecesaria. De 
este modo, con un buen sistema de comunicación, puede ahorrarse mucho tiempo y 
energía en el proceso de caracterización del avance. 
Por último, recomendaremos al usuario el correcto almacenaje de la herramienta 
para reducir en la medida de lo posible su deterioro durante los periodos de inactividad. 
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8.4. Etapa de deshecho 
Al igual que nosotros hemos aprovechado piezas excedentes para la concepción del 
sistema, se ha realizado un banco de ensayos cuyos componentes principales son fáciles 
de desmontar para facilitar su posterior utilización con otras finalidades si aún son 
funcionales. Se prevé pues que la maquina sea desmontada y que la mayoría de sus 
componentes funcionales sea aprovechada para otros proyectos. 
En lo que respecta a las piezas estructurales, la gran mayoría están hechas de 
aluminio; material fácilmente reciclable. Se estima que el reciclado del aluminio supone 
hasta un 95% de ahorro con respecto a la utilización de la materia prima virgen (bauxita) y 
su calidad no se ve mermada por las transformaciones implicadas en este proceso. 
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Tabla.  10.1. Coste de las piezas diseñadas 
9. Memoria económica 
Para la realización de la memoria económica, agruparemos los gastos en tres 
categorías diferentes: 
• Piezas compradas 
• Piezas diseñadas 
• Coste de ingeniería 
Nótese que no se hará referencia a los componentes informáticos del sistema dado 
que teniendo en cuenta su antigüedad ya se consideran amortizados. Las licencias y demás 
gastos relacionados con la utilización de programas informáticos no se reflejan dado que no 
son específicos para el proyecto y su parte proporcional en la inversión realizada por una 
empresa de la talla de Hp es despreciable en comparación con el coste de otros elementos 
del sistema. 
9.1. Piezas diseñadas 
Forman parte de este grupo todos los componentes estructurales del sistema. Su 
coste total se refleja en el cuadro siguiente: 
 
Componentes Precio 
Piezas mecanizadas 6231 € 
  
Como puede apreciarse, esta contribución al precio final es mucho más importante 
que la de las piezas compradas, dado que la mayoría de los componentes del banco de 
ensayos han sido diseñados específicamente para satisfacer las necesidades del cliente. 
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Tabla.  10.2. Coste de las piezas compradas 
9.2. Piezas compradas 
Representan una tan solo una pequeña parte de la inversión realizada 
comparativamente con las otras dos secciones. En la tabla que aparece a continuación, no 
se refleja el precio del freno de discos de fricción ya que éste procede de una máquina cuya 
antigüedad es superior a 3 años y que por lo tanto consideramos largamente amortizado. 
También el dinamómetro lleva tiempo siendo utilizado en la empresa, por que no 
incluiremos su precio en el coste del banco de ensayos. 
El coste total de estos componentes es el siguiente: 
 
Componentes Precio 
Motor CC Johnson electrics 5 € 
Rodillo de avance 20 € 
Balancines (x12) 12 € 
Soporte rollo papel 10 € 
Láser 7800 € 
Electrónica Láser 500 € 
Cojinetes (x3) 10 € 
Muelles 5 € 
Total 8362 € 
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Tabla.  10.3. Coste de ingeniería 
9.3. Coste de ingeniería 
Aquí se refleja el coste de las horas dedicadas por parte del proyectista a la 
realización del proyecto. 
Dadas las dimensiones relativamente pequeñas del proyecto, este coste no es 
despreciable con respecto al de los demás aspectos económicos. Nótese que el proyectista 
se ha dedicado prácticamente en exclusiva a la realización del proyecto. 
El coste de ingeniería lo obtendremos multiplicando las horas de trabajo pactadas 
por el precio al que éstas se pagan y sumando el 2% del total, que corresponde a las 
retenciones e impuestos aplicados a este tipo de contrato. 
En este apartado obtenemos: 
 
Servicio Horas 
trabajadas 
Remuneración 
neta a la hora 
Retenciones e 
impuestos 
Total 
Ingeniero 
Industrial en 
prácticas 
736 horas 6,37 €/hora 93,78 € 4782,73 € 
 
9.4. Inversión total 
En total, sumando las cantidades anteriores encontramos que la inversión total 
realizada para el desarrollo de este proyecto es de: 
Total: 19375,73 euros 
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Conclusiones 
El diseño de este banco de ensayos ha resultado ser una solución rápida y eficaz 
para determinar de manera empírica la curva que relaciona la fuerza axial en el rodillo de 
avance con el ángulo con el que el papel lo abandona. 
A partir del conociemiento de estar curvas, el cliente podrá finalizar el esudio teórico 
de la evolución de la posición del borde del papel y disponer así de una importante 
herramienta de ayuda en la toma de decisiones relacionadas con la concepción de la zona 
de entrada de las impresoras alimentadas por rollo de papel. 
El coste del desarrollo de este instrumento de medida es inferior al que supone 
evaluar la deriva del borde del papel en los prototipos de cada máquina en desarrollo y 
representa un considerable ahorro de tiempo y dinero para la empresa. 
Quedan a cargo del cliente las tareas de puesta a punto del sistema, especialmente 
en lo que respecta a la parte electrónica del banco de ensayos y más concretamente a la 
calibración y puesta en marcha del sistema de adquisición de la medida del ángulo por los 
lectores láser, que forma parte de su saber hacer. 
Algunas ideas de evoluciones que podrían ser interesantes para el cliente serían las 
de crear unos nuevos soportes compatibles con otros rodillos de avance que se quieran 
caracterizar o sustituir el dinamómetro por un sistema de adquisición de datos que posibilite 
su trataminto informático de manera directa. Se espera que este tipo de modificaciones no 
sean demasiado costosas, sin embargo, al estar fuera del alcance de este proyecto, 
correrán al cargo del cliente las tareas de verificación de las nuevas configuraciónes y 
regímenes de trabajo. 
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